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@ Positlonssensor 

(§) D{e Erfindung betrifft einen Poshionssensor mit mlnda- 
stens zwai berGhrungslos messendon Sensoreinhaiten (1, 2) 
zur Me88ung alner Position x sines beweglich gegonuber 
den Sensoreinhelten (1, 2) angeordneten Elements. Durch 
die Erfindung werdsn mIt geringen) schaltungstechnlschem 
Aufwand Fehlerquellen bel der Verarbeitung der Sensorsi- 
gnale (U,, Uj) dadurch vermleden, da& aus den SensorsU 
gnalan (U,, l^) ein MeQslgnal (UJ arzeugt wird« aus dessen 
Phasanlage gegenOber einem Taktsignal (Uj,, Ujj) die 
Position X bestimmt warden fcann. Die Position x kann dabai 
baispialswaisa ein Winlcel odar aine LSngsposltlon aaln. 
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© Die Erfindung betrifft einen Winkelsensor mit 
mindestens zwei berQhrungslos messenden und wln- 
kelversetzt zueinander angeordneten Sensoreinhei- 
ten, deren Sensorspannungen gleichartige aber win- 
kelversetzt verlaufende sinusartige Funktionen (Sen- 
sorkennlinie) des zu messenden Winkels o gegen- 
Ober einen drehbaren Element sind, und mit ©iner 
Auswerteschaltung zur Bildung einer ein Ma6 fUr den 
Winkel a bildenden Winkelsensorspannung. 
Bei geringem analogen Schaltungsaufwand erhalt 
man einen weiten Winkelbereich, einen monton und 
mSgliclist linear vom zu messenden Winkel abhSngi- 
ge Winkelsensorspannung dadurch, dafi die Sensor- 
spannungen zeitlich konstante Gleichspannungen 
sind, dafi die Auswerteschaltung Begrenzerschaltun- 
gen (15) enthSIt, an deren EIngang die Sensorspan- 
nungen (UMA.UMB) angeschlossen sind und deren 
Ausgangsspannung bei Oberschreitung eines Grenz- 
werts der Sensorspannungen konstant blelbende 
Werte (10.11) aufweisen, und daS die Ausgangs- 
spannungen der Begrenzerschaltungen (15) zur Bil- 
dung der Winkelsensorspannung an den Eingang 
einer Summierschaltung (16) gelegt sind. 
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Die Erfindung bezieht sich auf einen Winkel- 
sensor mit mindestens zwei beruhrungslos mes- 
senden und winkelversetzt zueinander angeordne- 
ten Sensoreinheiten, deren Sensor-Spannungen 
gleichartige aber winkelversetzt verlaufende sinus- 
artige Funktionen (Sensorkennlinie) des zu mes- 
senden Winkels a gegentlber einen drehbaren Ele- 
ment sind, und mit einer Auswerteschaltung zur 
Biidung einer ein Ma6 fUr den Winkel a bildenden 
Winkelsensorspannung. 

Ein derartiger Winkelsensor ist in der EP-A 217 
478 beschrieben. Dort werden von den Sensorein- 
heiten Wechselspannungssignale mit drehwinkelab- 
hSngiger Amplitude gebildet. 

Durch die DE-C 3 826 408 ist ein Drosselklap- 
pen-Winkelsensor in Verbrennungsmotoren mit ei- 
nem einzigen magnetoresistiven Sensorelement 
bekannt. welches eine zeitlich konstante Spannung 
bildet, die sinusartig vom MeBwinkel abhSngt. 

Durch die englischsprachige Kurzfassung von 
JP-A 59-41882 ist eine Sensorbaugruppe aus zwei 
zueinander verschachtelten magnetoresistiven Sen- 
soreinheiten bekannt. deren BrOckenelemente ab- 
wechselnd aufeinander folgen. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ei- 
nen Winkelsensor der eingangs genannten Art der- 
art zu gestalten. daB sich bei geringem analogen 
Schaltungsaufwand in einem weiten Winkelbereich 
eine monoton und m5glichst linear vom zu mes- 
senden Winkel abhSngige Winkelsensorspannung 
ergibt. Die Losung gelingt dadurch, daB die Sen- 
sorspannungen zeitlich konstante Gleichspannun- 
gen sind, dafi die Auswerteschaltung Begrenzer- 
schaltungen enthSIt, an deren Eingang die Sensor- 
spannungen angeschlossen sind und deren Aus- 
gangsspannungen bei Oberschreitung eines Grenz- 
werts der Sensorspannungen konstant bleibende 
Werte aufweisen, und daB die Ausgangsspannun- 
gen der Begrenzerschaltungen zur Biidung der 
Winkelsensorspannung an den Eingang einer Sum- 
mierschaltung gelegt sind. 

Durch die aufeinanderfolgende Uberlagerung 
von in AbhSngigkeit des Winkels mit einer Rampe 
auf einen Grenzwert ansteigenden Teilspannungen 
erhSIt man einen groBen Linearitatsbereich der 
Winkelsensorspannung und/oder einen erweiterten 
WinkelmeBbereich. 

Vorzugsweise wird man zwei Sensoreinheiten 
vorsehen, deren Sensorkennlinien um 7r/2 winkel- 
versetzte sinusartige Funktionen sind. Es ist aber 
auch moglich, mehr als zwei Sensoreinheiten vor- 
zusehen, welche in jeweils glelchem Winkelabstand 
zueinander angeordnet sind. 

Je gr58er die Anzahl der verfugbaren gegen- 
einander versetzten Sensorkennlinien ist. um so 
genauer laBt sich in einem vorgegebenen MeBbe- 
reich die LinearitSt der Kennlinie der Winkelsensor- 
spannung Oder aber ein grdfierer MeBbereich er- 



zielen. 

Bei einer bevorzugten Losung ist vorgesehen, 
daB zumindest eine lineare Kombination der Sen- 
sorspannungen zur Biidung einer indirekten Sen- 

5 sorspannung derart vorgesehen ist, daB sich eine 
indirekte Sensorkennlinie ergibt. welche gegenuber 
den direkten Sensorkennlinien winkelversetzt ver- 
lauft, und daB die indirekte Sen sorspannung an 
eine weitere Begrenzerschaltung angeschlossen ist, 

10 deren Ausgangsspannung an den Eingang der 
Summierschaltung angeschlossen ist. Dabei wird 
eine vortetlhafte VergroBerung der Anzahl der ver- 
fUgbaren Sensorkennlinien durch die Biidung min- 
destens einer indirekten Sensorkennlinie erreicht. 

75 welche jeweils durch Kombination der direkten 
Sensorkennlinien gebildet werden. 

Vorzugsweise ist vorgesehen, daB eine Mehr- 
zahl von indirekten Sensorspannungen gebildet ist. 
welche gemeinsam mit den direkten Sensorkennli- 

20 nien indirekte Sensorkennlinien bilden, welche in 
regelmSBigen Abst&nden winkelversetzt zueinander 
verlaufen, und daB sSmtliche direkten und indirek- 
ten Sensorspannungen Begrenzerschaltungen zu- 
gefOhrt sind. deren Ausgangsspannungen durch 

25 eine Summierschaltung addiert sind. 

Man kann auch eine unregelmaBige Verteilung 
der direkten und indirekten Sensorkennlinien vorse- 
hen, falls z.B. gewisse Bereiche der Kennlinie der 
Winkelsensorspannung bevorzugt linearisiert wer- 

30 den sollen. 

An den AusgSngen der Begrenzerschaltungen 
entstehen Rampenkennlinien mit einem Proportio- 
nalbereich zwischen zwei konstanten Bereichen. 
GemSB einer einfachen AusfUhrungsform ist 

35 vorgesehen, daB die zwischen den auf konstante 
Werte begrenzten Bereichen liegenden Proportio- 
nalbereiche der Sensorkennlinie im wesentlichen 
unmittelbar aneinander anschlieBen. 

Infolge von Toleranzen kann der Obergang von 

40 einem Proportionalbereich auf den folgenden ent- 
weder bei einem zu kleinen oder zu groBen Winkel 
erfolgen, so daB in dem Ubergangsbereich waage- 
rechte oder zu steile VerlSufe der Kennlinie der 
Winkelsensorspannung resultieren. Seiche Auswir- 

45 kungen konnen dadurch abgeschwacht werden, 
daB mindestens zwei, vorzugsweise mindestens 
drei Proportionalbereiche einander Uber einen Win- 
kelbereich Uberlappen. 

Eine VergrSBerung des WinkelmeBbereichs 

50 kann man dadurch erreichen. daB SchaltungsmaB- 
nahmen vorgesehen sind, welche den konstant 
blelbenden Bereich der Ausgangsspannungen der 
Begrenzerschaltungen bei der Entfernung vom Pro- 
portionalbereich auch bei Unterschreitung der 

55 Grenzwerte der Sensorspannung aufrechterhalten. 

FOr die Erfindung sind magnetorestistive Sen- 
soreinheiten besonders geeignet, welche jeweils 
aus vier BrUckenelementen bestehen. Ein winkel- 
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versetzt gleichartiges Verhalten von zwei oder 
mehreren solcher Sensoreinheiten wird bei gerin- 
gem Aufwand fUr ein beaufschlagendes Magnetsy- 
stem dadurch erreicht, daB die BrUckenetemente 
der Sensoreinheiten in abwechselnder Folge ring- 
fdrmig um einen Mittelpunkt angeordnet sind. 

Die Erflndung wird anhand von in der Zeich- 
nung dargestellten AusfUhrungslseispielen nSlier er- 
iSutert. 

Fig. 1 zeigt einen Chip mit zwei verschach- 

telten Sensoreinheiten, 
Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Verlauf einer 

Sensorlcennlinie und einer abgeleite- 

ten RanDpenkennltnie, 
Fig. 3 zeigt die relative Lage zweier direkter 

und mehrerer davon abgelelteter indi- 

rekter Sensorkennlinien, 
Fig. 4 zeigt aus den Sensorkennlinien nach 

Fig. 3 gebildete Rampenkennlinlen, 
Fig. 5 zeigt eine Blockschaltung zur erfin- 

dungsgemSlBen Bildung der winkelab- 

hSngigen Kennlinie der Winkelsensor- 

spannung aus zwei Sensorspannun- 

gen, 

Fig. 6 zeigt ein detailliertes Schaltungsbei- 
spiel bei Verwendung von 14 Sensor- 
kennlinien. 

Auf denn in Fig. 1 dargestellten Chip sind zwei 
Sensoreinheiten mit BrUckenelementen 1 ,2.3 und 4 
bzw. 5.6,7 und 8 ineinander verschachtelt. Auf ein 
BrUckenelement der einen Sensoreinheit folgt Je- 
wells ein BrOckenelement der anderen Sensorein- 
heit mit 45' raumlicher Verschiebung um einen 
gemeinsamen Mittelpunkt. 

Jede Sensoreinheit bildet eine zeitlich konstan- 
te MeBspannung UM, die in Abhangigkeit des Win- 
kels a gemafi Fig. 2a sinusartig mit einer Perlode 
von 180* verlMuft. ErfindungsgemSB wird aus einer 
Sensorkennllnie nach Fig. 2a eine Rampenkennlinie 
nach Fig. 2b gebildet, welche einen Proportional be- 
reich 9 zwischen zwei konstanten Bereichen 10 
und 11 aufweist. Der voll ausgezogene Verlauf ist 
ausreichend, falls nicht zu groBe WinkelmeBberei- 
che erfaBt werden mussen. Falls jedoch in einem 
groBen Winkelbereich eine genUgend genaue und 
lineare Messung des Winkels erforderlich ist, muB 
durch geeignete SchaltungsmaBnahmen dafUr ge- 
sorgt werden, daB die konstanten Bereiche 10, 11 
nach rechts bzw. links verlSngert werden. wie es 
gestrichelt angedeutet ist. 

Die Sensoreinheiten nach Fig. 1 liefern Sensor- 
kennlinien A und B nach Fig. 3 als direkte Sensor- 
kennlinien. indirekte Sensorkennlinien C 1 bis C 7 
sind durch lineare Kombinationen der direkten Sen- 
sorkennlinien A und B derart gebildet. daB sSmtli- 
che Kennlinien bei gleicher Amplitude mit gleich- 
maBigem Winkelversatz aufeinander folgen. Die 
Spannung UMCx einer Kennlinie Cx wird durch 



gewichtete Addition der MeBspannungen UMA und 
UMB der Kennlinien A und B erhalten: 
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FUr die Kennlinie C3 sind die Gewichtungsfaktoren 
ax und bx gleich. 

Mit geeigneten Schaltungselementen lassen 
sich aus den direkten und indirekten Sensorkennli- 

10 nien nach Fig. 3 zugeh5rige Rampenkennlinien AR, 
BR sowie CR1 bis CR7 nach Fig. 4 bilden. Diese 
Rampenkennlinien mUssen zur Bildung der resul- 
tierenden Kennlinie der Winkelsensorspannung ad- 
diert werden. Dann ergeben sich im Wechsel unter- 

75 schiedliche Bereiche 12 und 13 in welchen entwe- 
der 3 oder 4 Proportionalbereiche uberlagert sind. 
Die dann verbleibenden geringen Steigungs- 
schwankungen der Kennlinie der Winkelsensor- 
spannung konnen im Rahmen zulSssiger Toleran- 

20 zen hingenommen werden. 

Fig. 5a zeigt eine entsprechende Blockschal- 
tung zur Bildung der resultierenden Winkelsensor- 
kennlinie 14 aus den ursprUnglichen Sensorkennli- 
nien A und B der Sensoreinheiten nach Fig. 1. In 

25 der Wandlerschaltung 15 werden Spannungen 
UMA und UMB gemafi den Kennlinien A und B zu 
Spannungen UCR1 bis UCR7 entsprechend den 
Kennlinien CRI bis CR7 nach Fig. 4 umgewandelt. 
wie es auch in Fig. 5b angedeutet ist. 

30 Durch die Summierschaltung 16 wird als Sum- 

menspannung die resultierende Winkelsensorkenn- 
linle 1 4 erhalten. 

Bei einer vereinfachten Losung konnen in der 
Wandlerschaltung weniger, beispielsweise 4 Ram- 

35 penkennlinien 17,18,19 und 20 nach Fig. 5c gebil- 
det werden, wobei deren Proportionalbereiche ohne 
Uberiagerung und ohne Winkelabstand aufeinan- 
derfolgen. Dabei Ist jedoch wegen unvermeidbarer 
Fertigungstoleranzen nicht zu verhindern. daB ein 

40 folgender Proportionalbereich entweder bei einem 
kleinen oder bei einem zu groBen Winkel einsetzt. 
Im erstgenannten Fall entstehen Bereiche 21 mit 
zu hoher Steigung, im letztgenannten Fall Bereiche 
22 ohne Steigung in der Winkelsensorkennlinie. 

45 Fig. 6 zeigt ein Schaltbild fur den Fall der 

Bildung und Oberlagerung von insgesamt 14 Ram- 
penkennlinien. Jeder Rampenkennlinie ist ein Ope- 
rationsverstSirker 0P1 zugeordnet. wobei mit C und 
D die Sensorspannungen der Sensoreinheiten und 

50 mit ref eine Referenzspannung bezeichnet sind. Mit 
Widerstandskombinationen werden anhand der Be- 
schreibung von Fig. 1 eriauterte Faktoren ax und 
bx vorgegeben. Dioden 23 bewirken. daB die Ram- 
penkennlinien entsprechend den gestrichelten Be- 
ss reichen nach Fig. 2b Ober einen verlSngerten Be- 
reich konstant verlaufen. 

Durch den summierenden Operationsverst^rker 
0P2 werden die 14 Rampenkennlinien Uberlagert. 
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Mit der Strichelung des untersten Schaltelements 
fur die 14. Rampenkennllnie ist angedeutet, daB in 
analogiger Weise eine beliebige Anzahl von Ram- 
penkennlinien gebildet werden l<ann. Die dann 
mogliche Verbesserung der LinearitSit und/oder des 
MeBbereichs der Kennlinie der Winkelsensorspan- 
nung ist natQrIich mIt eiriem hSheren Schaltungs- 
aufwand verbunden, welcher jedoch be! AusfUh- 
rung als integriertes Schaltungselennent tragbar ist 

PatentansprUche 

1. Winkelsensor rriit mindestens zwei berUhrungs- 
los messenden und winkelversetzt zueinander 
angeordneten Sensorelnheiten. deren Sensor- 
spannungen gleichartige aber winkelversetzt 
verlaufende sinusartige Funktionen (Sensor- 
kennlinie) des zu nnessenden Winkels a ge- 
genUber einen drehbaren Element sind, und 
mit einer Auswerteschaltung zur Bildung einer 
ein Ma6 fUr den Winkel a bildenden Winkel- 
sensorspannung, 

dadurcli gekennzeiclinet, daS die Sensorspan- 
nungen zeitlich konstante Gleichspannungen 
sind, daB die Auswerteschaltung Begrenzer- 
schaltungen (15) enthalt. an deren Eingang die 
Sensorspannungen (UMA.UMB) angeschlossen 
sind und deren Ausgangsspannung bei Ober- 
sclireitung eines Grenzwerts der Sensorspan- 
nungen konstant bleibende Werte (10,11) auf- 
weisen, und daB die Ausgangsspannungen der 
Begrenzer-Schaltungen (15) zur Bildung der 
Winkelsensorspannung an den Eingang einer 
Summierschaltung (16) gelegt sind. 

2. Winkelsensor nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, daB zumlndest eine 
lineare Kombination der Sensorspannungen 
zur Bildung einer indirekten Sensorspannung 
derart vorgesehen ist, daB sich eine indirekte 
Sensorkennlinie ergibt, welche gegenUber den 
direkten Sensorkennlinien winkelversetzt ver- 
l^uft, und daB die indirekte Sensorspannung an 
eine weitere Begrenzerschaltung (15) ange- 
schlossen ist, deren Ausgangsspannung an 
den Eingang der Summierschaltung (16) ange- 
schlossen ist. 
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tung addiert sind. 

4. Winkelsensor nach einem der AnsprUche 1 bis 
3. 

dadurch gekennzeichnet, daB die zwischen 
den auf konstante Werte begrenzten Bereichen 
liegenden Proportionalbereiche der Sensor- 
kennlinie im wesentllchen unmittelbar aneinan- 
der anschlieBen. 

5. Winkelsensor nach einem der Anspruche 1 bis 
3, 

dadurch gekennzeichnet, daB mindestens zwei. 
vorzugsweise mindestens drei Proportionalbe- 
reiche einander Uber einen Winkelbereich 
Uberlappen. 

6. Winkelsensor nach einem der AnsprOche 1 bis 
5. 

dadurch gekennzeichnet, daB SchaltungsmaB- 
nahmen (23) vorgesehen sind, welche den 
konstant bleibenden Bereich der Ausgangs- 
spannungen der Begrenzerschaltungen (15) 
bei der Entfemung vom Proportionalbereich 
auch bei Unterschreitung der Qrenzwerte der 
Sensorspannungen aufrechterhalten. 

7. Winkelsensor nach einem der AnsprUche 1 bis 
6. 

dadurch gekennzeichnet, daB die Sensorein- 
heiten magnetorestive Sensoren sind, welche 
jeweils aus vier Bruckenelementen (1 bis 8) 
bestehen, wobei die BrUckenelemente der 
Sensoren in abwechselnder Folge ringfSrmig 
um einen Mittelpunkt angeordnet sind. 



3. Winkelsensor nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, daB eine Mehrzahl so 
von indirekten Sensorspannungen gebildet ist, 
welche gemeinsam mit den direkten Sensor- 
kennlinien indirekte Sensorkennlinien bilden, 
welche In regelmSBigen AbstSnden winkelver- 
setzt zueinander verlaufen, und daB sSmtliche ss 
direkten und indirekten Sensorspannungen Be- 
grenzerschaltungen zugefUhrt sind, deren Aus- 
gangsspannungen durch eine Summierschal- 
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FIG. 5b 
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FIG. 5c 
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